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Abstract: Seven species were included in this complex before «Fl. Reip. Pop. 
Sin.) , which recognized 3 species. Carried out in this work were population 
sampling ( 46 populations in total), cultivation, experimental observation, 
chromosome observation (published), crossing, isozymogramatic comparison, char- 
acter analysis (including numerical taxonomical analysis), stem anatomy and 
palynological observation. The results are shown as follows. 

1. This complex is found almost always outpollinated as it is always 
protandrous. No apomixis is found. Seedlings are of only basal leaves in the first 
year, and it is only in the second year that they develop stems and come into 
flowering. 

2. Among 32 chromosome-counted populations, all in eastern Liaoning, most 
in western Liaoning and two in Haoxian County of Shanxi Province are found to 
be 2x (2n— 34), and all the others 4x (2n= 68). 

3. A rather wide range of zymogramatic variation of leaf esterase was detected 
in the complex. But seed esterase was quite constant. 

4. Based on the character analysis (including numerical taxonomical analysis ) 
and stem anatomy, the populations'are found to be different from one another in 
size and form of corollas, size of fruits, size and indumentum of calyces, size and 
form of leaves (ratios of length and width). teeth of leaves, relative length of 
Styles and corollas, seed form as well as presence or absence of medullary fibre. 
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As a result, 8 races are recognized. A diploid distributed in western Liaoning, 
which was recognized as a variety, Æ. polyantha var. contracta. is so distinct in 
gross morphology that it is treated here as a species, A. contracta (Kitag. ) J.Z. 
Qiu et Hong. With the other 7 races, 3 species (A. gmelinii, A. polyantha and A. 
elata) and 5 subspecies are recognized. 

5. As a result of crossing among 9 populations, some F, seeds were produced 
between the tetraploids, but none between the tetraploids and the diploids from 
eastern Liaoning. 

6. Inferred from hybrid index method, the tetraploid populations of 4A. 
gmelinii and A. polyantha may have hybridized in eastern Shanxi Province and 
western Hebei Province, which may explain the intergradation of these two 
species. 

The evolution of this complex is finally deduced. Its ancestor might occupy in 
the past a rather wide area where it differentiated into three diploid races. From 
the one now distributed in eastern Liaoning, the tetraploid of A. polyantha might 
have evolved and migrated southwards; from the one in Haoxian (Shanxi), a 
tetraploid of A. gmelinii might have been derived and expanded its area north - 
wards, and finally, its subspecies might have differentiated. No diploid has been 
found in A. elata. Two diploids might be involved in its origin. One might be 
the diploid of A. gmelinii, and the other a diploid with calyx teeth (not included 
in the complex). 

Key words Biosystematics ; Adenophora; A . gmelinii ; A . polyantha; A . elata; A . 
contracta 


搞 要 ”通过 对 狭 叶 沙 参 复合 体 进行 居 群 ( 共 46 个) 采样、 引种 ,栽培 实验 , 生物 学 特性 观察 ,染色体 观察 
(已 发 表 )、 杂 交 ，、 同 工 酶 比较 、 形 态 性 状 的 定性 定量 分 析 、 茎 解剖 和 花粉 形态 的 观察 ， 发 现 : (1 ) 该 
复合 体 主要 进行 异 花 授粉 ， 实 生 苗 第 二 年 才 抽 茎 生花 ; Q) 32 个 居 群 的 染色 体 计数 表明 ， 在 辽宁 东部 、 
辽宁 西部 ( 绝 大 部 分 地 区 ) 和 山西 霍 县 的 居 群 都 为 二 倍 体 (2n= 34)， 而 其 它 地 方 的 居 群 为 四 倍 体 On = 
68); (3) 叶 的 酯 酶 同 工 酶 的 变异 大 ， 和 一 些 形态 特征 ,尤其 是 叶 的 形态 和 大 小 的 变异 相似 ， 而 种 子 的 酯 
酶 同 工 酶 则 相当 稳定 ; 4) 通过 9 个 居 群 的 杂交 试验 ， 在 狭 叶 沙 参 和 石 沙 参 四 倍 体 居 群 间 得 到 了 一 
些 Fi 种 子 ， 而 辽宁 西部 二 倍 体 与 上 述 的 四 倍 体 居 群 间 的 杂交 未 产生 任何 Fi 种 子 ; (5) 性 状 分 析 ( 包 括 
聚 类 分 析 与 主 成 份 分 析 ) 和 茎 解剖 的 研究 ， 揭 示 了 它们 在 叶 . 果 实 , 花 和 种 子 的 形态 , 髓 纤维 组 织 的 有 无 . 
叶 锯 齿 和 花 昔 裂 片 齿 的 有 无 和 多 少 等 形状 上 的 变异 幅度 ， 并 据 此 分 辨 出 8 个 宗 。 其 中 辽宁 西部 的 二 倍 
体 宗 形 态 上 相当 独特 ， 被 提升 为 种 的 等 级 。 其 余 7 个 宗 ， 根 据 不 同 的 分 化 程度 被 处 理 为 三 个 种 和 5 个 
亚 种 ; (6) 运用 杂交 指数 法 分 析 了 石 沙 参 和 狭 叶 沙 参 在 太行 山 一 带 杂 交 的 可 能 性 ; CT) 分 析 讨 论 了 复 
合体 内 各 类 群 的 起 源 和 进化 关系 。 

关键 词 “物种 生物 学 ; 沙 参 属 ; MVZ; 石 沙 参 ; 狭长 花 沙 参 ; db 
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CAdenophora Sect. Microdiscus Subsect. Gmelinianae ), JA 先 包 括 7 个 种 : 即 A. 
gmelinii ( Spreng.) Fisch., A. coronopifolia Fisch., A. pachyphylla Kitag.. A. 
scabridula Nannf., A. polyantha Nakai, A. nystroemii Nannf. 和 A. - elata 
Nannf.。 后 经 洪 德 元 ( 1983) 的 修订 Hi 34 F A. polyantha Nakai, A. 
gmelinii ( Spreng. ) Fisch， 和 A. elata Nannf. 三 个 种 ， 把 A. pachyphylla, A. 
coronopifolia 和 A. nystroemii J£ A A. gmelinii, 并 取消 Kitagawa (1935) 在 4. 
polyantha 中 建立 的 5 个 变种 。 傅 承 新 (1987 ) 从 染色 体 等 方面 的 工作 支持 了 洪 德 元 对 A. 
gmelinii 复合 体 的 处 理 。 IFEMA. polyantha 的 关系 问题 ， 因 涉及 的 分 布 区 有 限 ， 
未 作 全 面 评价 。 尤其 是 在 山西 、 河 北 太 行 山 一 带 ， 不 但 该 复合 体 的 三 个 种 4，gmelinii， 
A. polyantha W A. elata 都 有 分 布 ， 而 且 形态 上 错综复杂 ， 相 互 间 难 以 确认 。 针对 
这 一 类 群 的 复杂 多 变性 ， 本 文 试图 对 以 下 几 个 问题 作 一 深入 的 探讨 。 (1) 在 这 一 复合 
体内 ， 各 性 状 变异 的 幅度 、 变 异 规律 和 它们 在 分 类 上 的 价值 ; (2) 复合 体内 各 类 群 间 的 
进化 关系 以 及 它们 在 分 类 上 应 作 的 处 理 ; (3 ) AFERA. polyantha 居 群 的 独特 性 ( 洪 
德 元 1983 ) 和 它 的 分 类 地 位 ; (4) 造成 太行 山 一 带 植物 彼此 过 渡 、 分 类 上 很 环 手 的 原 
因 。 





二 、 材 料 和 方法 


实验 材料 主要 采 自 野外 。 胡萝卜 状 根 被 引种 于 实验 园地 里 进行 生物 学 特性 的 观察 
和 实验 。 种 子 萌发 后 作 染 色 体 和 同 工 酶 分 析 。 野外 固定 的 花蕾 用 作 观 察 减 
数 分 裂 的 材料 。 采样 以 居 群 (population ) 为 单位 ， 共 计 46 个 居 群 ， 每 一 居 群 采 15 株 
以 上 ， 但 有 时 因 植 株 比较 分 散 采 样 在 15 株 以 下 。 采集 的 居 群 和 地 点 见 表 1。 

测量 中 共 选 取 58 个 形态 性 状 。 获取 性 状 除 依据 野外 系统 采集 的 材料 外 ， 还 应 用 了 
一 些 腊 叶 标本 。 本 研究 中 用 到 的 其 它 方 法 将 在 有 关内 容 中 分 别 介绍 。 


三 、 实 验 观察 与 性 状 分 析 


(一 ) 生物 学 特性 实验 观察 . 

野外 采集 的 活 材 料 引 种 在 园地 一 致 的 条 件 下 。 观察 性 状 的 稳定 性 、 习 性 、 开 花期 
和 生殖 生物 学 特性 等 。 通过 观察 发 现 许多 性 状 就 个 体 而 言 是 稳定 的 ， 如 叶 形 、 毛 被 、 
花色 和 形状 等 。 环境 饰 变 不 明显 。 本 复合 体 的 多 态 性 (polymorphism ) 十 分 明显 。 实 
生 苗 第 一 年 只 长 基 生 叶 ， 第 二 年 才 抽 茎 开花 。 

通过 12 个 居 群 的 花期 观察 ， 发 现 从 高 山 和 高 纬度 地 区 引种 的 类 群 在 北京 开花 提 
早 。 其 中 ， 最早 的 是 4，elata， 其 次 是 内 蒙古 加 格 达 奇 与 山西 白 羊 山 的 居 群 。 海拔 或 
纬度 较 低 的 居 群 ， 如 北京 百花 山 、 香 山 和 河北 围场 四 合 永 以 及 辽宁 的 居 群 ， 在 实验 园地 
中 开花 较 晚 。 开花 最 迟 的 是 辽宁 西部 的 二 倍 体 居 群 ， 辽 宁 东 部 的 二 倍 体 次 之 。 

该 复合 体 主 要 进行 异 花 授粉 。 但 经 人 工 自 花 授 粉 后 ， 也 能 结实 。 据 观 察 ， 异 花 授 
粉 的 机 制 主要 为 雄蕊 先 熟 。 花药 成 熟 后 纵向 开裂 。 此 时 ,花柱 迅速 伸 长 ， 穿 过 花药 联 
成 的 简 。 花柱 外 面 被 毛 ， 由 花 简 伸 出 后 粘 有 大 量 花粉 。 但 此 时 ， 柱 头 和 花 都 还 未 张 
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RIL 居 群 编号 、 产 地 、 生 境 及 染色 体 数目 
Table 1 Population numbers. localities. habitats and chromosome numbers 
EES 地 点 生 境 种 ”名 |Chromosome 
No. of numbers 
populations Localities Habitats Species 2n ü 
1 2101 | 内 蒙古 加 格 达 奇 400m 小 山坡 矮 草 从 、 小 树林 下 A. grelini | 68 34 
Jiagedaqi. N. Nei Monggol short grass of hill slope.young woods 
2 2201 | 黑龙 江 安达 伍 里 本 210m 草 甸 A. gmelinii | 68 
Anda. W. Heilongjiang meadow 
3 2301 | 黑龙 江海 林 整 头 370m 高 草 从 、 灌 从 或 林 下 A. gmelinii | 68 34 
Hailin, E. Heilongjang grass. bushes or woods 
4 2400 | 吉林 白城 桥 下 屯 Lx A. gmelini | 68 34 
Baicheng. W. Jilin meadow 
s 25001 | 吉林 白城 镇 南 草包 A. gmelini | 68 34 
Zhennan, Baicheng. Jilin meadow 
6 2601 | 吉林 白城 平安 镇 Tg A. gnelinii 
Pinganzhen, Baicheng, Jilin meadow 
7 270 | 内 蒙古 温 都 哈达 山坡 草地 或 灌 丛 A. gmelini 
Wenduhada, Nei Monggol grass of hill slope or bushes 
8 2801 | 辽宁 彰 武 北 甘 旗 300m 沙丘 间 小 草 名 A. gmelinii | 68 
, [Zhang Wu NW. Liaoning meadow among sand dunes 
9 101701 | 河北 内 三 不 老 清 山 1780 m 高 山 山顶 草地 “A. gmelinii 
Mt. Bulaoging, Neiqiu, Hebei grass of mountain summit 
10 11801 | 山西 白 羊 山 山顶 1800 m 高 山 山顶 草地 “ A. gmelinil 
top of Mt. Baiyang, Shanxi grass of mountain summit 
11 12101 [11 PEREEKCURKCAS 1680m 高 山 山 凹 草地 A. gmelinii | 34 17 
Taiyu Lingchang, Hwoxian,Shanxi | grass of mountain depress 
12 12200 ER Tie 2350 m 高 山 出 项 草地 A. gmelini | 34 17 
Qianlingbei, Huoxian. Shanxi grass of mountain summit 
13 12301 | 内 蒙古 卓 资 山 1900m 高 山 草 坡 A. gmelinii | 68 
Mt. Zhuozi. S. Nei Monggol grassy slope 
14 10601 | 山西 白 羊 山 1400 —1800m 路 边 矮 草 从 ， 小河 从 |A. gmelinii 
Mt. Baiyang, ‘Shanxi short grass or bushes by road A. polyantha 
15 10501 | 河北 内 印 小 岭 底 1200 — 1700 m 山坡 草地 A. gmelini | 68 34 
Xiaolingdi, Neiqiu, Hebei grassy slope A. polyantha 
16 10701. | 山西 阳 曲 出 1200m 山谷 草地 A. polyantha| 68 34 
Mt. Yangqu. Shanxi valley grass r 
17 11901 | 山西 白 羊 山 1500m 山地 灌 从 A. polyantha 
Mt. Baiyang. Shanxi mountain bushes 
18 12001 | 山西 白 羊 山 1390 m 灌 从 A. polyantha] 68 34 
Mt. Baiyang. Shanxi bushes 
19. 11601 | 河北 内 印 不 老 清 山 1100 m 小 松林 下 或 林 缘 草地 A. polyantha| 68 
Mt. Bulaoging. Neiqiu, Hebei young pine woods or grass 
at edge of woods 
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续 表 1 
Jj RE 号 地 点 生 EJ 种 ”名 [Chromosome 
No. of numbers 
populations Localities Habitats Species 5 
pu 9 
20 13301 | 山东 烟台 150— 300m 小 松林 下 或 林 缘 草 地 | A. polyantha| 68 
Yantai，Shandong young pine woods or grass at 
edge of woods 
21 13401 | 江苏 徐州 200m 小 松林 、 路 旁 草地 A. polyantha 
Xuzhou, Jiangsu young pine woods or grass 
by road 
22 10801 | 北京 百花 山 1200m 草丛 , 灌 从 、 小 松林 下 A. polyantha! 68 34 
Mt. Baihua. Beijing grass, bushes, young pine woods 
23 10101 | 北京 香山 500m ERA, WA. AF A. polyantha | 68 34 
Mt. Xiangshan, Beijing grass. bushes, sparse woods near 
hill summit 
24 11401 | 北京 古 北 口 草丛， 松林 下 A. polyantha| 68 34 
Gubeikou, Beijing grass or pine woods 
25 11201 | 河北 南大 级 草 从 、 灌 从 、 松 林 下 A. polyantha 
Nandaba, Hebei grass, bushes or pine woods 
26 11301 | 河北 围场 四 合 永 草丛 、 灌 从 .松林 下 A. polyantha 
Weichang. N. Hebei grass, bushes or pine woods 
27 13701 | 河北 昌黎 草 地 、 灌 从 、 松 林 A. polyantha | 68 
Changli. Hebei grass. bushes or pine woods 
28 12401 | 辽宁 凌 源 三 十 家 草地 、 灌 从 、 松 林 A. contracta | 34 
Sanshijia, Lingyuan. SW. Liaoning |grass. bushes or pine woods 
28A 12401A | I EUR EC 低 山上 部 、 草 地 ， 灌 从 .松林 A. polyantha | 68 
Sanshijia. Lingyuan Liaoning grass. bushes or pine woods. in 
upper part of hill 
29 10301 | 辽宁 锦 西沙 河 营 150m £A. MK A. contracta | 34 17 
Jinxi. Liaoning short grass or young woods 
30 10201 | 辽宁 兴 城 (1) 100 一 200 m 较 高 草丛 或 灌 从 A. contracta| 34 17 
Xingcheng (I). Liaoning high grass or bushes l 
31 10401 | 辽宁 葫芦 岛 150m 矮 草丛 、 灌 从 A. contracta 
Huludao. Liaoning short grass or bushes 
32 10901 | 辽宁 锦州 100m 矮 草 从 、 灌 从 A. contracta | 34 17 
Jinzhou, Liaoning short grass or bushes 
33 11001 | 辽宁 望海 岛 50 一 100m 草山 坡 A. contracta 
Wanghaidao, Liaoning. grassy slope 
34 1101 | 辽宁 兴 城 (I1) 80 — 200m WA A. contracta 
Xingcheng (II). Liaoning. bushes 
35 11501 | 辽宁 彰 武 150m 小 山坡 松林 草地 A. contracta | 34 17 
Zhangwu. Liaoning young pine grass of slope 
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HE 

mg 号 地 点 生 境 # ”名 [Chromosome 

No. of numbers 

populitions Localities L Habitats Species | 2n n 

36 125001 | 辽宁 建 平 金 沟 200 一 600m 小 山坡 松林 草地 A. polyantha| 34 17 
Jingou. Jianping, Liaoning young pine grass of slope 

37 12600 | 辽宁 千 山 (DJ) 高 草 从 、 灌 从 、 林 缘 A. polyantha| 34 17 
Mt. Qianshan (1). Liaoning high grass. bushes or edge of woods 

38 12801 T FÆR 高 草 从 、 灌 从 、 林 缘 A. polyantha| 34 17 
Benxi, Liaoning high grass, bushes or edge of woods 

39 12901 | 辽宁 本 溪 卧 龙 高 草 从 、 灌 从 、 林 缘 A. polyantha| 34 17 
IWolong, Benxi, Liaoning high grass, bushes or edge of woods 

40 13001 | 辽宁 丹东 100m 山坡 草地 、 小 松林 A. polyantha! 34 
Dandong., Liaoning grass or young pine woods of slope 

41 13101 | 辽宁 大 连 旅顺 110m 小 松林 A. polyantha | 34 
Lushun, Liaoning young pine woods 

42 12201 | 辽宁 大 连 80m 小 松林 A. polyantha 
Dalian, Liaoning. young pine woods 

43 13501 | 辽宁 山海 关 200m 草 坡 A. contracta] 34 
Shanhaiguan, Liaoning grassy slope 

44 13601 | 辽宁 黑山 大 虎 山 草 坡 A. contracta 
Heishan, Liaoning grassy slope 

45 12701 BI TAL OD) 高 草丛 、 灌 从 、 小 林 下 A. polyantha 
Mt . Qianshan (II), Liaoning high grass. bushes or young woods 

46 3201 | 山西 五 台山 2800m 高 山 草 坡 A. elata 68 34 
IMt. Wutai, Shanxi mountain grassy slope 


开 。 两 天 后 花 才 张 开 ， 同 时 昆虫 来 访 。 再 过 3 一 4 天 柱头 向 外 反 卷 ， 露 出 授粉 面 ， 接 受 
从 其 它 花 的 花粉 。 因此 ， 柱 头 的 花粉 接受 面 接受 不 到 自 花 的 花粉 ， 接 受 的 花粉 也 因 活 
力 下 降 而 不 能 萌发 。 对 50 条 还 未 开放 的 花 进行 套 袋 试验 ， 结 果 全 不 结实 , 证 实 了 这 一 
类 群 异 花 授粉 的 特性 。 另外 ,去 雄 套 袋 试验 (大 约 50 个 花 蔓 ), 未 发 现 有 结实 现象 。 也 说 
明 这 一 类 群 并 不 进行 无 融合 生殖 。 1 显示 了 这 一 类 群生 殖 器 官 的 成 熟 与 异 花 授粉 的 
过 程 。 除 进行 异 花 授粉 外 ， 该 类 群 有 时 还 通过 横 走 根 状 茎 进行 营养 繁殖 。 

(二 ) 染色 体 

根据 32 个 居 群 染色 体 数 目的 观察 (Qiu and Hong 1989), 在 A. gmelinii 和 A. 
polyantha 中 都 发 现 了 二 倍 体 (2n = 34) 和 四 倍 体 (2n = 68), MEA. elata 中 仅 发 现 四 倍 
体 。 前 者 的 二 倍 体 仅 分 布 于 霍 县 ， 后 者 则 有 两 个 二 倍 体 类 群 ， 分 别 分 布 于 辽宁 东部 和 
辽宁 西部 。 表 1 陈述 32 个 居 群 的 染色 体 数目 。 图 2 为 它们 的 倍 性 分 布 。 

(= ) 叶 和 种 子 的 酯 酶 同 工 酶 谱 

采用 野外 收集 的 种 子 和 园地 引种 的 植株 中 部 的 叶子 。 用 pH=8，0. 1mol/L 的 磷 
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图 1 狭 叶 沙 参 复 合体 花 的 发 育 与 异 花 授 粉 
Fig. 1 Floral development and out 一 
pollination in Adenophora gmelinii complex 
a. A. polyantha and A. gmelinü;b. A. elata; 
c. Three days elapse from opening of 
flower to receptive status of stigma. 
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H2 狭 叶 沙 参 复合 体 的 染色 体 倍 性 分 布 示意 图 
1. 辽宁 西部 二 倍 体 ; 2. 辽宁 东部 二 倍 体 ; 
3. MEL es 4. 四 倍 体 类 群 ， 
Fig. 2. Ploidy distribution of Adenophora gmelinii 
complex 
1. diploid of W. Liaoning; 2. diploid of E. 
Liaoning; 3. diploid of Huoxian, Shanxi . 
4. tetraploids. 
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图 3 狭 叶 沙 参 复 


合体 13 个 居 群 25 个 个 体 叶子 酯 酶 酶 谱 


Fig. 3 The esterase zymogram of leaves of 25 individuals in !3 populations of 
Adenophora gmelinii complex. The population numbers are in accordance 


with those in Table 1. 


酸 缓冲 液 担 取 (1g 种 子 : 10ml 缓冲 液 ，1g 叶子 : 3ml 缓冲 液 )。 凝 胶 和 电泳 缓冲 液 按 
标准 的 Davis 系统 配制 ， 样 品 量 S01. EIKE E 250v ( 恒 压 )， 电 泳 5 小 时 。 
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由 图 3(13 个 居 群 25 个 样品 的 叶子 酯 酶 酶 谱 ) 可 见 ， 该 复合 体 叶子 酯 酶 变化 复杂 , 有 
些 居 群 内 的 变异 比 居 群 间 还 大 。 例如 ， 居 群 20 号 3 个 个 体 (山东 烟台 A. polyantha 的 
四 倍 体 ) 以 及 居 群 4 号 两 个 个 体 (吉林 白城 桥 下 屯 的 4，gimelinii ) 都 反映 了 这 种 情况 。 
而 不 同居 群 (20 和 40 AAMO GEKA, A. gmelini 中 居 群 1 3. 485 
的 酯 酶 酶 谱 带 覆盖 了 整个 复合 体 的 变化 范围 。 

图 4 是 种 子 酯 酶 的 间 工 酶 酶 谱 。 它 比较 稳定 ， 反 映 了 种 子 和 叶 不 同 ， 不 仅 在 形态 
上 而 且 酯 酶 酶 谱 上 均 保守 的 特性 。 
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图 4 狭 叶 沙 参 复合 体 24 个 居 群 种 子 酯 酶 酶 谱 
Fig. 4 The esterase zymogram of seeds of 20 populations in Adenophora gmelinii complex, 3 other 
species (A, C, D) in the genus and Platycodon grandiflorus (B). The population numbers 
are in accordance with those in Table 1. A= A. stenophylla; C— A. pinfolia; D — A. pereskiifolia 


(四 ) 解剖 学 观察 

1. 气孔 

该 复合 体 叶 的 上 下 表面 都 有 气孔 。 气 孔 
类 型 一 致 ， 但 气孔 密度 有 变化 ， 尤 其 是 辽 
宁 东 部 和 黑龙 江 的 植物 。 按 照 传承 新 (未 发 
表 ) 的 观察 ,在 叶 的 上 表面 无 气孔 ,但 实际 上 
这 仅仅 是 大 多 数 个 体 气孔 数量 较 少 而 已 。 气 
和 孔 数目 和 分 布 可 能 受 环境 的 影响 较 大 。 草 原 
的 植物 气孔 相对 多 一 些 ;山地 的 植物 相对 少 





图 5 狭 叶 沙 参 复合 体 彤 纤维 组 织 类 型 一 些 ;黑龙 江海 林 至 辽宁 东部 灌 从 或 林 下 分 
L 近 环 型 ;2，3， 东 带 型 ; 4. 环 型 ; 5. 束 带 型 , 茎 中 空 ; 布 的 气孔 最 少 。 但 就 整个 复合 体 来 说 ,这 些 
6 Xm. 变化 是 连续 的 。 
Fig.5 Patterns of medullary fibre tissue in stems in 2. & BH TER 


Adenophora gmelinii complex 


1. subcircular; 2,3. banded; 4. circular; 5. banded, HOUR T Jp GELEET CHO 
stems hollow ; 6. medullary fibre tissue absent. 型 。 结 果 发 现 A. polyantha 的 茎 都 具 髓 纤维 
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( 表 2)， 在 横 切 面 上 艇 纤维 组 织 形 状 可 从 环 状 一 直 变 到 束 带 状 (图 5; 图 版 1: A, B). 
其 中 辽宁 东部 的 二 倍 体 主要 呈 束 带 状 ， 而 四 倍 体 则 以 近 环 状 为 主 。 辽宁 西部 的 二 倍 体 
(A. contracta) ESE ORTI. A. elata 和 内 蒙古 、 吉 林 、 黑 龙 江 等 草原 、 草 甸 ( 或 小 
山坡 ) 的 A. gmelini 都 无 通 纤 维 ， 但 前 者 茎 的 下 部 常 中 空 。 分 布 于 山西 、 河 北 (高 海拔 ) 
和 分 布 于 黑龙 江海 林 整 头 的 A. gmelini 仅 少数 植株 具 骨 纤维 (前 者 主要 呈 环 状 或 束 带 状 ， 
后 者 则 为 束 带 状 ， 且 与 A. elata - FEE rn: ). 

















R2 狭 叶 沙 参 复合 体 鞋 内 部 结构 


Table 2 Stem anatomy in Adenophora gmelinii complex 












Presence or absence of Pith hollow (+ ) 




















Population Taxon 

number Ploidy medullary fibre tissue or not (—) 
11, 12 A 2x - - 
2 A.g. 4 4x == = 
1 Ag. 4x = + 
13 A.g. 4x — - 
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10 Ag. 4x 3396 ER m 
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in W. Liaoning 
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in E. Liaoning 


A.g. 7 A. gmelini; A.p. — A. polyantha, A.e.— A. elata; A. c— A. contracta 


(E) 形态 性 状 分 析 

该 复合 体形 态 多 变 ， 令 人 满意 的 鉴别 性 状 很 少 。 根 和 茎 形态 较 均一 ， 所 以 分 类 价 
值 不 大 。 根 都 加 厚 ， 呈 胡萝卜 状 。 

Ll B: ”在 沙 参 属 分 类 中 常用 以 区 分 种 和 种 下 等 级 。 4.，gmelinii 复合 体 中 过 去 所 
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图 6 狭 叶 沙 参 复合 体 11 个 居 群 芭 中 部 叶 的 轮 廊 图 ， 示 居 群 内 变异 
(编号 与 表 1 中 的 居 群 编号 一 丝 ) 
Fig. 6 Outline of leaves in middle part of stems in 11 populations of Adenophora gmelinii complex, 
showing variation within population. The population numbers are in accordance with 
those in Table 1. 

划分 的 4. pachyphylla, A . coronopifolia, A . gmelinii 和 和 A . nystroemii 4 个 种 以 及 
A .polyantha 中 所 划分 的 5 个 种 下 分 类 群 主要 根据 叶 的 性 状 , 但 以 后 ,分 类 学 家 像 Tsoong 
(1935) 说 “营养 器 官 的 变异 性 惊人 地 大 "Baranov (1963 ) 说 “有 幸 的 是 这 种 现象 (营养 器 官 的 
高 度 变 化 ) 仅 在 某 些 种 类 中 较 多 ”和 洪 德 元 (1983 ) 提 出 “至 于 营养 体 的 性 状 如 叶 形 、 被 毛 
等 更 是 变化 葛 测 ”"”， 均 认识 到 叶 形态 的 多 变性 。 图 6 显示 了 这 种 多 变性 。 统计 分 析 ( 以 
diu 得 出 叶 长 、 宽 和 长 宽 之 比 的 平均 值 、 标 准 差 和 95% 置信 区 间 ) 表 明 ， 黑龙 

、 吉 林 的 A. gmelini SERRE (L7), Ho live. a A6 ESTER AR A. gmelinii 
xi (a). A. contracta 5A. polyantha 的 时 形 比较 一 致 ， 但 前 者 要 小 些 (图 8)。 总 
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图 7 狭 叶 沙 参 复合 体 37 个 居 群 叶 长 / 宽 的 平均 值 和 95% 置信 区 间 
(编号 与 表 1 中 的 居 群 编号 一 致 ) 
Fig. 7 The average and 95% confidence limits of length/width of leaves in 37 populations of 
Adenophora gmelinii complex. The population numbers are in accordance with those in Table 1. 


的 来 看 ， 该 复合 体 叶 形 已 有 一 定 分 化 ， 但 还 不 分 明 。 值得 提出 的 是 A gmelini 种 内 的 
情况 ， 很 显然 根据 这 一 性 状 很 难 再 作 种 的 划分 ， 支持 了 洪 德 元 (1983 ) 把 四 个 种 归并 为 
4.，gmelinii 一 个 种 的 处 理 。 在 3 个 二 倍 体 中 ,辽宁 西部 的 二 倍 体 的 叶子 比较 罕 而 短 ， 其 
它 两 个 二 倍 体 ， 堆 县 的 要 比 辽 宁 东 部 的 长 ， 尤 其 是 霍 县 千 岭 背 的 居 群 ， 形 态 上 接近 于 草 
A BHR A. gmelini 3538. A. elata 的 叶 型 ， 总体 上 与 山西 的 A. polyantha 比较 
接近 。 

2. 被 毛 : 这 一 性 状 曾 被 用 作 复合 体内 区 分 种 或 变种 的 重要 性 状 之 一 ， 但 统计 分 析 
也 揭示 较 大 的 变异 性 ， 尤 其 是 山西 白 羊 山 的 居 群 。 总 体 上 看 ， 该 复合 体 可 大 致 区 分 为 3 
个 类 型 : 黑龙 江西 部 、 内 蒙古 东部 至 苏联 东西 伯 利 亚 的 草原 、 草 多 无 毛 或 少 毛 的 类 型 ; 
河北 、 出 西 、 山 东 和 辽宁 西部 被 毛 较 多 的 类 型 ， 但 被 毛 从 多 到 无 呈 连 续 变化 ; 辽宁 东部 
和 黑龙 江东 部 无 毛 或 仅 植株 下 部 被 毛 的 类 型 。 被 毛 的 这 种 分 化 可 能 与 生态 环境 有 直接 
的 关系 。 上 面 提 及 的 3 种 类 型 的 环境 条 件 分 别 为 碱 性 的 草原 或 草 甸 、 山 坡 草丛 或 矮 灌 
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从 和 灌 从 。 
3. 花 部 器 官 : 在 沙 参 属 的 分 类 中 花 部 
器 官 有 较 高 的 分 类 价值 。 Baranov (1963) 
确定 了 几 个 重要 的 花 部 性 状 : EF WEA 
| . 片 .花冠 、 花 柱 与 花冠 的 相对 长 度 和 花 盘 的 
大 小 等 。 洪 德 元 (1983 ) 对 沙 参 属 所 作 的 分 类 

c 处 理 也 主要 依据 花 部 性 状 。 
|o. ËR: 沙 参 属 花序 的 基本 单位 是 聚 余 在 
o» 序 ， 但 有 时 退化 成 单 花 或 具 次 级 分 枝 等 。 
名 因而 ， 整 个 花序 呈 假 总 状 或 圆锥 状 。 该 复合 
HE vs 体 的 情况 也 如 此 。 可 能 这 种 变化 受 环境 的 
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图 8 狭 叶 沙 参 复合 体 叶 长 和 宽 的 散 点 图 
(以 95% 置信 区 间 表 示 ) 
Fig. 8 Scatter diagram of leaf length and width 
in Adenophora gmelinii complex, expressed 


in 95% confidence limits. 








leaf length(mm) 

















1. A. gmelinii of meadows and grasslands; 


2. A. polyantha of Shanxi; 3. diploids of 图 9 狭 叶 沙 参 复合 体 的 花冠 形态 

W. Liaoning (A. contracta); — 4. diploids Fig. 9 The corolla of Adenophora gmelinii 
of Huoxian. Shanxi; 5. A. elata; 6. complex a . b. d: A. polyantha; 
diploids of E. Liaoning; 7. A. gmelinii cei A. gmelinii; f— j: diploids of 
of Shanxi; 8. A. polyantha of Hebei. W. Liaoning. (A. contracta) 


影响 较 大 。 总 体 上 看 ， 随 着 海拔 增高 ， 花 序 分 枝 数 有 减少 的 趋势 。 所 以 ,在 高 海拔 ， 
假 总 状 花 序 往往 较 多 ， 甚 至 有 些 花 序 变 成 了 单 花 。 在 复合 体内 花序 分 枝 数 最 多 的 是 辽 
宁 西 部 和 辽宁 东部 的 部 分 二 倍 体 居 群 。 

HERRA: 这 一 性 状 在 沙 参 属 的 分 类 中 应 用 较 多 。 狭 叶 沙 参 复 合体 花 坦 裂片 可 明 
显 地 分 为 短小 ( 仅 辽 宁 西 部 的 4，contracta) 和 宽大 两 类 。 在 后 一 类 中 ， 又 以 黑龙 江东 
部 的 A. gmelini. A. elata 和 山西 堆 县 的 二 倍 体 为 最 长 ， 辽 宁 东 部 的 二 倍 体 和 
A. polyantha 的 四 倍 体 则 相对 短 些 。 — 一 般 说 高 海拔 居 群 的 花 划 裂 片 比较 宽大 。 在 3 个 
二 倍 体 之 间 ， 花 葛 裂 片 呈现 一 定 分 化 ， 尤 其 是 山西 霍 县 的 二 倍 体 明 显 较 其 它 两 个 长 ，4 
contracta 则 最 短 。 A. elta R TEZZE RKA 还 具 1 一 3(0 ) 个 上 元， 比较 独特 。 

花冠 : 图 9 显示 了 花冠 的 整体 形态 ， 可 见 复合 体 明显 分 化 为 两 大 类 型 。 对 花冠 
的 一 些 性 状 (包括 花冠 的 长 和 宽 、 花 冠 裂 片 的 长 和 宽 、 花 冠 喉 部 直径 和 最 大 直径 ) 的 统计 





1 期 邱 均 专 等 : 疾 叶 沙 参 复合 体 (桔梗 科 ) 的 物种 生物 学 研究 29 


分 析 ( 印 均 专 和 洪 德 元 1990 ) 使 这 种 差异 一 目 了 然 。 图 10 和 11 中 所 示 的 a 和 b 正 是 
上 述 的 两 大 类 型 。 其 中 a 是 辽宁 西部 的 二 倍 体 (4.contracta)，b 是 其 它 所 有 类 群 。 
前 者 花冠 和 花冠 裂片 都 比较 短小 ， 喉 部 收 弱 明 显 。 另外 ,在 b 中 还 可 进一步 观察 到 A. 
gmelinii fü A. polyantha 的 分 化 : 前 者 花冠 相对 大 而 狭长 ， 喀 部 较 少 收 缴 或 不 收缴 ， 后 
者 相对 小 而 宽 ， 喉 部 收 弱 的 频率 较 高 。 但 其 间 存在 明显 过 渡 。 辽宁 东部 和 山西 霍 县 两 
个 二 倍 体 类 群 也 出 现在 b 中 ,它们 之 间 的 分 化 与 4 polyantha MA. gmelini 之 间 的 分 
化 相 一 致 ， 前 者 相似 于 4，polyantha， 而 后 者 相似 于 4，gmelinii。 因 采样 不 够 ， 对 4. 
elata 的 花冠 未 作 统 计 分 析 。 但 通过 5 个 个 体 的 观察 ， 发 现 其 花冠 不 但 大 而 且 相当 狭长， 
花冠 哈 部 无 收 继 或 仅 稍稍 收缴 ， 花 冠 分 裂 较 深 。 所 以 与 4. polyantha WA. gmelinii 
都 有 所 区 别 。 
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图 10 狭 叶 沙 参 复 合体 花冠 长 和 花冠 裂片 长 的 散 点 图 。 图 11 狭 叶 沙 参 复合 体 花 冠 喉 部 直径 与 最 大 直径 散 点 图 
Fig. 10 The scatter diagram of corolla length and 
corolla lobe length in Adenophora gmelinii 


Fig. 11 The scatter diagram of throat diameter and 
maximum diameter of corolla in Adenophora 
complex. gmelinii complex. 
1. A. gmelini, 2. A. gmelinii of Shanxi and, 
Hebei; 3. A. gmelinii of Hailin, Heilongjiang 
4. diploids of Huoxian, Shanxi; 5. A. 
polyantha of E. Liaoning; 6. A. polyantha 
of Shanxi and Hebei; 7. diploids of W. 
Liaoning (4. contracta). 


花柱 与 花冠 的 相对 关系 : 这 一 性 状 曾 被 作为 分 种 的 依据 。 但 在 该 复合 体 中 此 性 状 
有 一 定 程度 的 变异 ， 有 些 个 体 的 花柱 比 花冠 长 ， 不 同 程度 地 伸 出 花冠 ， 有 些 比 花冠 短 ， 
有 些 则 等 长 ,统计 分 析 表 明 ，4. Polyantha 多 数 个 体 的 花柱 超出 花冠 ， 而 4. gmelini 和 
A.elata 仅 少数 是 这 样 。 在 3 个 二 倍 体 中 ， 辽宁 东部 的 二 售 体 几乎 所 有 花柱 都 明显 伸 出 
花冠 ; 辽宁 西部 的 二 倍 体 则 多 数 内 茂 ， 少 数 不 明显 伸 出 ; 山西 霍 县 的 二 倍 体 则 多 数 短 于 
花冠 。 


1. A. gmelinii; 2. A. gmelinii of Shanxi and 

Hebei; 3. A. gmelinii of Hailin, Heilongjiang ; 

4. diploids of Huoxian, Shanxi (4. gmelinii); 

5. A. polyantha of E. Liaoning; 6. A. 

polyantha of Shanxi and Hebei;7. 4. contracta 
(W. Liaoning). 
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花 盘 : 是 Fedorov (1957 ) 用 以 分 组 的 依据 之 一 。 但 在 此 复合 体 中 ， 除 了 辽宁 西部 
二 倍 体 (4，contracta) 花 盘 较 小 外 ， 其 它 类 群 花 盘 的 区 别 不 大 。 

果实 和 种 子 : 由 图 12 可 见 ， 在 A. contracta 和 其 它 类 群 之 间 已 明显 分 化 。 前 者 果 
实 较 小 而 常 呈 倒 圆锥 形 。 后 者 果实 较 大 ， 而 且 大 多 呈 椭 圆 形 。 另外 ， 后 者 果实 在 大 小 
上 还 呈现 一 定 程度 的 分 化 ， 最 小 的 是 辽宁 东部 的 二 倍 体 ， 其 次 是 4，polyantha 的 四 倍 
fk. 再 次 是 4，gmelinii， 最 大 的 是 A. elata. 在 3 个 二 倍 体 类 群 中 ， 霍 县 的 二 倍 体 种 
子 最 大 ， 辽 宁 东 部 的 二 倍 体 次 之 。 种 子 的 统计 分 析 结 果 与 果实 一 致 ， 主 要 分 化 也 是 在 4 
contracta 与 其 它 类 群 之 间 。 前 者 种 子 小 而 圆 钝 ， 侧 面 的 翅 狭 窗 ; 后 者 较 大 而 狭长 ， 侧 
面 的 翅 较 宽 。 在 后 者 内 部 也 有 分 化 ,但 还 是 连续 的 。 相对 而 言 ，A. gmelinii 和 A. 
elata 的 种 子 比 4，polyantha 的 大 些 ， 种 子 翅 也 较 宽 一 些 。 对 于 3 个 二 售 体 类 群 ， 山 
西 起 县 的 二 倍 体 种 子 明 显 较 其 它 两 个 大 ， 且 有 具 较 宽 的 翅 。 辽宁 东部 和 辽宁 西部 的 二 倍 
体 的 种 子 虽 然 大 小 相似 ， 但 后 者 较 圆 钝 。 
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Fig. 12 The scatter diagram of length and width of fruits in Adenophora gmelinii 





complex. The population numbers are in accordance with those in Table 1. 


图 版 1 一 2 反映 了 种 子 表面 细微 结构 的 类 型 ， 经 观察 整个 类 群 都 表现 为 网 状 纹饰 。 
在 网 硝 上 虽然 存在 着 一 些 变化 (有 些 为 不 连续 颗粒 状 、 有 些 不 具 颗 粒 ， 有 些 稍 具 颗粒 )。 
但 这 些 变 化 主要 表现 在 居 群 内 。 白色 条 纹 也 不 是 某 个 居 群 所 特有 ， 几 乎 所 有 居 群 都 有 
部 分 植株 具 这 种 结构 。 

(六 ) 花粉 形态 

该 复合 体 花粉 为 球形 或 近 球形 ， 表 面具 小 刺 。 统计 发 现 花 粉 的 萌发 筷 3 一 6， 其 
中 以 4 和 5 居多 。 由 表 3 可 见 ， 辽 宁 西 部 的 二 倍 体 (4. contracta) 的 花粉 多 数 具 4 萌发 
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孔 ， 少 数 具 3 萌发 孔 。 其 它 类 群 以 4 萌发 孔 为 主 ， 少 数 具 5 或 6 个 萌发 孔 ,或 以 5 d 
发 孔 为 主 ， 少 数 具 4 或 6 个 萌发 孔 。 在 光学 显微镜 下 测量 花粉 直径 的 结果 揭示 出 ， 在 
花粉 大 小 上 ， 类 和 群 间 过 渡 性 相当 大 ， 但 总 的 来 说 ， 二 倍 体 类 群 要 比 四 倍 体 小 些 。 

X3 ， 狭 叶 沙 参 复合 体 花粉 的 统计 测量 数据 


Table 3 Statistical data of pollen grains in Adenophora gmelinii complex 

















Population Equatorial axis Longitudinal Percentage of pollen grains 
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在 扫描 电镜 下 (图 版 2)， 外 壁 纹饰 的 基本 类 型 近似 ， 在 刺 状 突起 下 尚 有 小 的 乳 状 突 
起 和 条 纹 。 但 乳 突 密度 和 条 纹 的 清晰 度 有 变化 。 总 起 来 看 ,， 呈 连续 状态 ,而 且 这 种 变 
化 常 出 现在 同一 居 群 内 。 刺 状 突起 的 长 度 和 密度 也 有 些 变 化 ,但 连续 。 

GE) 聚 类 分 析 

分 两 步 进行 : (1) 花 部 性 状 的 分 析 (27 个 OUTs); (2) 综合 性 状 的 处 理 (22 个 
OUTs). 聚 类 时 采用 相似 性 相关 系数 和 不 加 权 算 术 平均 配对 法 (UPGMA) 得 出 居 群 间 
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13. 狭 叶 沙 参 复 合体 27 个 居 群 花 部 性 状 的 表征 图 
( 居 群 编号 同 表 1 ) 
Fig. 13 The phenogram of 27 populations of 


Adenophora gmelinii complex based on 29 


floral characters. The population numbers 


are in accordance with those in Table 1. 


WER. EUEGMEHDEGSEg. 选用 的 性 
状 见 表 4。 图 13 是 27 个 居 群 29 个 
花 部 性 状 的 聚 类 图 。 可 见 ， 这 一 复合 
体 可 明显 区 分 为 A 和 B 二 大 表征 群 ， 
其 中 表征 群 A 包括 7 个 居 群 ， 都 是 辽 
宁 西 部 的 二 倍 体 (4. contracta)。 表 
征 群 BOO 个 居 群 ) 几 乎 包括 了 所 有 其 
它 类 群 。 B 群 内 还 可 进一步 区 分 出 4 
个 小 表征 群 B1、B2、B3 和 B4。 Bl 
是 河北 、 出 西高 海拔 的 四 倍 体 ，B2 是 
山西 霍 县 的 二 倍 体 和 黑龙 江海 林 的 四 
倍 体 ，B3 是 河北 、 辽 宁 、 江 苏 等 地 低 
海拔 至 中 等 海拔 分 布 的 四 倍 体 ，B4 
则 代表 了 生长 于 内 蒙古 、 吉 林 至 黑龙 
江 草原 、 草 甸 的 四 倍 体 。 按 洪 德 元 
(1983 ) 的 分 类 处 理 ，B1、B2 和 B4 
都 应 归属 于 4.。gmelinii。 其 中 B2 中 
的 霍 县 二 倍 体 ，B1 实际 上 就 是 山西 
一 带 已 作 异 名 的 A. nystroemii; B3 
应 归属 于 4. polyantha (. var. 
scabricalyx)。 可 见 ， 他 的 处 理 在 此 
得 到 了 某 种 程度 的 支持 。 


Fa 狭 叶 沙 参 复合 体育 类 分 析 用 的 性 状 目录 


Table 4 Characters used for numerical taxonomy (cluster analysis) in Adenophora gmelinii complex 


茎 中 部 叶 长 ”length of leaves in middle part of 
stems 


， 莫 中 部 叶 宽 ”width of leaves in middle part of 


stems 

leaf length/width 

leaf density in middle 
part of stems 15cm long 

indumentum density of leaves 

teeth number of leaves in 
middle part of stems 


. LHRH tooth length of leaves in middle 


part of stems 
tooth width of leaves in middie 
part of stems 


茎 中 部 叶 句 齿 密度 teeth density of leaves in 


10. 


19. 


.花序 长 度 
.花序 长 度 / 株 高 


HERR / HR 
width 


tooth width of leaves/leaf 


. 株 高 heigth of plant 
- 茎 直径 stem diameter 
. ÉK/B& 


stem height / diameter 
ZEK stem indumentum 

inflorescence length 
inflorescence length/plant 


height 


- 每 一 植株 花序 分 枝 总 醒 数 ”peduncle number of 


each inflorescence 


. 花序 总 梗 数 / FR EE peduncle number/plant 
height 
植株 总 梗 数 peduncle number of each 


individual 


middle part of stems 20. 花序 总 梗 密集 度 aggregation of peduncles 
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续 表 4 
21. REK fruit length 39. 花 盘 长 disc length 
22. 果实 宽 fruit width 40. 花 盘 宽 disc diameter 
23. 果实 长 / 宽 fruit length/width 4l. 花 盘 长 /直径 disc length /diameter 
24. ESRAR length of calyx lobe 42. 花柱 长 ”style length 
25. BRKE width of calyx lobe 43. 花柱 直径 style diameter 
26. 花 划 裂片 长 / 宽 calyx lobe length/width 44. 花柱 长 RK style length/disc length 
27. 花冠 长 ”corolla length 45. BREER density of calyx indumentum 
28. 花冠 最 大 直径 maximum diameter of corolla 46. 花丝 长 度 filament length 
29. 花冠 长 /最 大 直径 corolla length/maximum 47. 花药 长 ”anther length 
diameter 48. 花丝 膨大 区 长 length of filament expanded part 
30. 花冠 裂片 长 length of corolla lobe 49. WEKKA width of filament expanded part 
31. 花冠 裂片 宽 width of corolla lobe 50. 花丝 膨大 长 / 宽 length of filament expanded 
32. 花冠 烈 片 长 / 宽 corolla lobe length/width part/width 
33. 花冠 裂片 长 /花冠 长 ”corolla lobe length/corolla 51. ÆR WERK anther length/filament length 
length 52. 花丝 长 /花丝 膨大 区 宽 filament length/width 
34. WERK R 花冠 最 大 直径 corolla lobe width/ of filament expanded part 
corolla maximum diameter 53， 种 子 长 seed length 
35. RRT corolla diameter at throat 54. 种 子 宽 seed width 
36， 花 冠 最 宽 处 离 基 距 离 distance between corolla 55. 种 子 厚 seed thickness 
base and maximum diameter 56. FH width of seed wing 
37, 花冠 裂片 最 大 距 maximum distance between S7. 种 子 长 / 宽 seed length/width 
corolla lobes S8. RETE / RIO seed wing width/seed width 
38. 花冠 基部 直径 corolla diameter at base 
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14 。 狭 叶 沙 参 属 复合 体 全 部 58 个 性 状 的 表征 图 ( 居 群 号 同 表 1) 


Fig. 14 The phenogram of 22 populations of Adenophora gmelinii complex based on 58 characters. 
The population numbers are in accordance with those in Table 1. 
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图 14 是 利用 所 有 58 个 性 状 的 聚 类 图 。 图 中 的 两 大 表征 群 G LH. 与 仅 利用 花 部 性 
状 所 作 的 分 析 大 体 一 致 。 G 近 等 于 B; HAFTA 说 明 花 的 性 状 对 于 这 两 大 类 群 的 
划分 起 了 关键 作用 。 G 中 的 3 个 小 表征 群 G1、.G2、G3, 分 别 指 的 是 内 蒙古 、 吉 林 和 黑 
龙 江 草原 、 草 甸 的 4，gmelinii (G1 )， 从 沿海 至 山西 、 甘 肃 和 陕西 的 4. polyantha G2)， 
山西 、 河 北 高 海拔 的 类 群 (G3 ). 

( 八 ) 杂交 试验 

将 栽 在 园地 里 估计 3 天 后 就 要 张 开 的 花蕾 去 雄 和 套 袋 。 大 约 6 天 柱头 张 开 ， 用 父 
本 的 花粉 进行 授粉 ， 然 后 再 套 袋 ，6 天 后 换 成 号 牌 ， 到 果实 变 成 暗 黄 色 时 ， 收 取 果 实 。 

表 5 是 该 复合 体 9 个 居 群 的 杂交 试验 结果 。 辽宁 西部 的 二 倍 体 A. contracta 与 A. 
gmelinii È A. polyantha 四 倍 体 类 群 间 的 杂交 得 不 到 F, 种 子 ， 而 A. gmelini 与 A. 
polyantha 四 倍 体 之 间 ( 居 群 1. 2. 15 与 居 群 16、22、23 ) 的 杂交 能 得 到 一 些 F, 种 子 ， 
但 数量 要 比 自然 授粉 的 少 。 

X5 狭 叶 沙 参 复合 体 9 个 居 群 人 工 杂 交 亲 和 性 


Table 5 The result of crossing among 9 populations in Adenophora gmelinii complex. 
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注 : 1) 分 母 表 示 杂 交 的 花 条 数 ; 分 子 表示 所 得 种 子 总 数 。 denominator: times of crossing; numberator: the total 
of seeds obtained. 
2) 居 群 编号 与 表 1 相同 。 The population numbers are in accordance with those in Table 1. 


四 、 分 类 与 进化 


) 宗 的 分 析 
ur Qiu and Hong 1989 ) 揭 示 了 该 复合 体 二 倍 体 和 四 倍 体 两 种 倍 性 的 存在 
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以 及 它们 在 地 理 分 布 或 生态 要 求 上 的 互 不 重 琶 性 。 二 倍 体 有 辽宁 东部 、 辽 宁 西 部 和 山 
西 起 县 3 个 分 布 区 ， 前 二 者 比较 邻近 ， 却 不 重生 (图 2)。 它们 之 间 的 外 部 形态 明显 不 同 ， 
尤其 是 辽宁 西部 的 二 倍 体形 态 非常 独特 ( 见 特征 分 析 和 聚 类 分 析 )。 山西 霍 县 的 二 倍 体 
在 外 部 形态 上 比较 接近 辽宁 东部 的 二 倍 体 。 但 它们 在 某 些 性 状 上 ， 如 骸 纤 维 的 有 无 、 
果实 和 花 昔 裂 片 的 大 小 以 及 花冠 的 形状 等 已 明显 分 化 , 按 Grant(1963 ) 宗 的 概念 ， 它 们 
显然 已 经 达到 了 宗 的 水 平 。 所 以 ， 这 里 把 它们 处 理 作为 3 个 不 同 的 宗 ，Race A( 辽 宁 东 
部 )，Race B (山西 霍 县 ) 和 Race C( 辽 宁 西 部 )。 四 倍 体 类 型 包括 了 地 理 或 生态 要 
求 各 异 、 形 态 上 呈现 一 定 分 化 的 5 个 类 群 。 它们 的 分 布 和 主要 形态 特征 如 下 : (0) Dp 
窄 ， 茎 无 髓 纤维 ， 无 毛 或 少 毛 为 主要 特征 的 黑龙 江 、 吉 林 和 内 蒙古 草原 、 草 甸 类 群 (图 13 
中 的 B4, 图 14 rp G1); (2) 黑龙 江东 部 以 宽大 的 花 昔 裂 片 、 植 株 下 部 常 被 毛 wH 
裂片 无 毛 和 近 一 半 的 植株 具 散 纤维 ( 束 带 型 ) 为 主要 特征 的 高 灌 处 或 林 缘 的 类 群 
(Population 3); (3) 山西 、 河 北 一 带 以 多 数 植株 无 角 纤 维 、 花 莹 裂片 被 醇 毛 、 叶 片 狂 
窗 的 比例 较 高 为 主要 特征 的 高 山 类 群 (图 13 中 的 BI. 图 14 中 G3); (4) 从 辽宁 最 西 
部 ， 西 至 甘肃 等 地 ， 南 至 江苏 、 安 徽 等 地 以 植株 具 毛 、 叶 较 宽 . 茎 具 储 纤维 为 主要 特征 
的 山坡 草地 、 灌 从 或 稀疏 林 缘 的 类 群 (图 13 中 的 B3, 图 14 中 G2); (5) 山西 东北 部 
和 河北 以 花 苯 裂片 具 齿 且 狭 长 、 茎 无 髓 纤维 、 植 株 无 毛 、 花 冠 大 而 狭长 为 特征 的 高 山 草 
地 类 型 。 它们 也 可 作为 不 同 的 宗 处 理 。 这 里 依次 称 为 Race D, Race E, Race F, 
Race G 及 Race H. 

(二 ) 分 类 处 理 

前 面 已 多 次 提 到 了 辽宁 西部 二 倍 体 (Rece C ) 的 独特 性 (图 7、8、9、10、11.12、13 
和 15). 可 见 ， 将 它 从 变种 ( 4，polyantha var. contracta) 提升 为 种 ( A. 
contracta (Kitag. ) Qiu et Hong) 是 恰当 的 ( 印 均 专 和 洪 德 元 , 1990)。 Race H 分 
化 上 虽然 不 如 Race C 大 ， 但 它 是 唯一 花 葛 裂片 具 齿 的 类 群 ， 而 且 花 坦 裂 片 较 狭 长 ， 花 
冠 和 果实 大 而 狭长 ， 无 血 纤 维 ， 茎 常 中 空 ， 植 株 无 毛 或 少 毛 等 。 所 以 ， 这 里 仍 保留 种 的 
Æ, A. elata. 其 余 6 个 宗 ， 形 态 关系 比较 复杂 些 。 图 15 是 两 个 二 倍 体 条 Race B 
和 Race A 6 个 性 状 的 散 点 图 , 可 见 它们 在 花柱 是 否 内 藏 ， 茎 是 否 具 骨 纤维 ， 茎 叶 、 花 莹 
是 否 被 毛 、 花 尊 裂片 宽度 等 方面 的 分 化 已 相当 明显 ， 可 以 说 已 达到 了 种 的 水 平 。 这 与 
把 Race B 归于 A. gmelinii, 而 把 Race A 归于 A. polyantha 的 分 类 处 理 一 致 。 余下 
的 4 个 四 倍 体 宗 ，Race F 的 形态 相当 多 变 ， 几 乎 连接 了 其 它 3 个 宗 的 形态 特征 ， 但 如 果 
我 们 先 不 考虑 这 一 类 群 ， 则 其 它 3 个 宗 ，Race G 5 Race A 较 近 ,它们 的 共 间 特征 是 
茎 都 具 骨 纤维， 花冠 喉 部 多 数 收 缴 ， 花 柱 相 对 较 长 以 及 植株 外 部 粗糙 和 被 毛 等 ， 所 以 被 
归于 同一 种 (4，polyantha), 而 Race D 和 Race E 由 于 比较 相似 于 Race B SUAT 5 
一 种 ，A.，gmelinii。 Race F 之 所 以 复杂 可 能 还 涉及 了 类 群 间 的 杂交 问题 (图 17). 
这 里 我 们 先 对 其 作 如 下 的 处 理 ， 即 把 它 在 高 海拔 分 布 、 形 态 上 比较 相似 于 A. gmelini 
的 居 群 归于 A. gmelinii, 而 把 低 至 中 等 海拔 、 形 态 上 比较 相似 于 A. polyantha 的 居 群 
IH A. polyantha. 

1E A. polyantha 内 ， 我 们 还 可 看 到 二 倍 体 宗 (Race A) 和 四 倍 体 宗 (Race G 和 高 山 
下 部 的 Race F ) 间 的 分 化 .虽然 它们 的 分 化 不 如 上 面 提 及 的 种 之 间 的 大 ， 但 根据 地 理 分 
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图 15 ” 狭 叶 沙 参 复 合体 山西 和 辽宁 东部 两 个 二 倍 体 6 个 性 状 的 散 点 图 
1. X, ma E; 2. EBRE 3. 花柱 短 于 花冠 4， ERMA 
Fig.'15 The scatter diagram of 6 characters of two diploids of Adenophora gmelinii complex respectively 
in Shanxi and Eastern Liaoning. circle: Race A (diploid in E. Liaoning); black spot: Race B 
(diploid in Huoxian. Shanxi) 
1. stem and leaves hairy; 2. calyces hairy; 3. styles included; 4. stems with medullary fibre. 


布 、 染 色 体 倍 性 以 及 外 部 形态 特征 上 的 差异 (前 者 以 花 苯 无 毛 或 少 毛 、 花 柱 伸 出 花冠 较 
长 、 花 苯 裂 片 和 果实 较 小 与 后 者 相 区 别 )， 看 来 已 达到 了 亚 种 水 平 。 这 里 分 别 把 它们 处 
理 为 ssp. polyantha 和 spp. scabricalyx (Kitag. )Qiu et Hong (Race G 和 部 分 Race 
FE). 在 A. gmelinii 3, 3b E38 4 个， 它们 是 Race D. Race B. Race E. Race 
F. 前 两 个 从 地 理 分 布 和 形态 特征 看 也 已 达到 了 亚 种 水 平 。 其 中 Race D 以 植株 无 毛 、 
植株 表面 光滑 、 叶 狭长 且 无 锯齿 (少数 宽 而 边缘 具 饥 齿 ) 为 主要 特征 ， 是 A. gmelini 的 
贷 式 类 型 (4，gmelinii ssp. gmelinii); Race E 以 其 高 大 的 植株 、 宽 大 的 花 莹 裂片 、 茎 
常 中 空 , 叶 常 宽 条 形 至 狭 卵 形 且 常 在 花期 枯萎 , 花 莹 无 毛 但 在 植株 下 部 常 具 柔 毛 为 主要 特 
征 。 在 此 ， 被 处 理 为 新 亚 种 ssp，hailinensis。 后 两 个 宗 ，Race B 和 Race F, 虽然 染 
色 体 信 性 不 同 ,但 形态 上 不 容易 区 分 ， 所 以 被 归 在 同一 亚 种 ，ssp.， nystroemii。 此 亚 种 
主要 特点 是 花 坦 有 毛 、 叶 狭长 至 披 针 形 、 植 株 表面 被 毛 且 比较 粗糙 等 。 
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种 和 亚 种 检索 表 


KE WRH HE BL: Sar Coen a Be ow vi) 6 Ss So ooh vo Way oon See oon hee 608 Won ss ros dae A. elata Nannf. 
l. paiT aA 
.花冠 哈 部 明显 收 缕 ( 最 大 直径 与 收 织 处 直径 之 比 大 于 1.36 倍 )， 花 冠 长 12 一 21mm, Be 
5 一 fume. TERM 1/7; TERT 9mm; ia 5 一 5mm ^ 
中 ~ A. contracta J. Z. Qiu et Hong 
2. n"————— 1.2 46). 花冠 长 19 — 36mm. X 
10— 16mm， 花 冠 裂 片 长， 超过 花冠 全 长 的 1/4; 果实 长 5 一 16mm, 宽 4 一 7mm. 
3 . 叶 常 条 形 , 少 为 狭 卵 形 , 倒 三 角 披 针 形 ,倒卵形 , 全 缘 至 琉 生 锯齿 茎 叶 光滑 或 稍 粗糙 ;无 艇 纤维 ， 
ETHER OMIM. uis AED TE Pb AR BUR A TERCER 
花冠 C Mn E uU --A.gmelinii (Spreng .) Fisch . 
4. NONE ERES SEEN: TEAR ERRENE Xi RARI ERPE, 花 数 较 
Pe E : A. gmelinii ssp. nystroemii J. Z. Qiu et Hong 
4. ARRESE, 4j RE EXER EREA RRE € CBE 0B — REUHEEETE RE, 
SURSUR LEA CERE. 
5 ,植株 高 大 ,大 多 高 于 100cm iH HE e RULE TE BRI Fn CREE: E pE, ARME, 
MHEWRUKOES ERU RR MN MEENE: TEE ZLHCET3 — 3mm. 多 数 约 2mm: 
长 5 一 12mm, 多 数 长 gmm… * A. gmelinii ssp. hailinensis J. Z. Qiu et Hong 
”5 . 植株 多 数 高 不 过 100cm LAGE SUDCESENER CE EE SD, ERAR: HERRN 
MER: PEN FEE: donus A MR 1.6mm pm .5— 6mm - 
IX ~ A. gmelinii ssp. gmelinii 
. 花生 叶 卵 形 至 披 针 形 , 少 为 条 状 披 针 形 ,个 别 近 圆 形 ,边缘 生 尖 锐 锯齿 或 刺 状 齿 ; 葵 、 叶 表面 多 
PEN ARMAR: fuer RNNSMEN S: TEREE RE EOS 花柱 多 数 长 于 花 
冠 : s “A. diras Nakai 
6. a sau Too 5—7 mm; DEBERET 
o ~ A. polyantha ssp. pornas 
6 , 花 昔 裂片 被 毛 ， 人 12mm , 多 Ad EmnEZCZHE: 
PR dines * A. polyantha ssp. scabricalyx Kitag. 








w 





1. Wen CRUCERO). EUR. JEn 

Adenophora gmelinii (Spreng. ) Fisch., in Mem. Soc. Nat. Mosc. 6: 167, 
1823: A. DC., Monogr. Camp., 363, 1830; 东北 植物 检索 表 ，336， 图 版 125， 图 
4, 1959; Hong, Fl. Reip. Pop. Sin., 73 (2): 
Spreng., Fl. Hal. Mant. 1: 56, 1807. — C.erysimoides Vest ex Roem.et Schult., 
Syst. Veg. 5: 102, 1819 —— C. rabslaisiaaa Roem . et Schult., 1l. c. 
158.—— C. fischeriana Spreng., Syst. 77. 1825.—— A. erysjmoides Nakai ex 
Kitag., Rep. Inst. Sci. Res. Manch. 2: 298, 1938.— A. gmelinii var. stylosa 
A. DC., 1. c. 363. 该 种 包括 3 个 亚 种 : 

a. 狭 叶 沙 参 ( 原 亚 种 ) 

ssp. gmelinii — A. coronopifolia Fisch. Mem. Soc. Nat. Mosc. 6: 157, 
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1832; 东北 植物 检索 表 ，366， 图 版 125, Æ 5. 1959.—— A. pachyphylla Kitag., 
Rep. Inst. Sci. Res. Manch. 2: 297. 1938. 

分 布 于 黑龙 江西 部 (安达 )、 吉 林 ( 扶 余 、 蓝 安 以 西 )、 辽 宁 ( 彰 武 )、 内 蒙古 (北部 、 东 
部 和 东南 部 )。 蒙古 东部 及 苏联 西伯 利 亚 东南 部 也 有 。 生 草 原 或 草 甸 。 2n= 68 . 

b， 海 林 沙 参 〈 新 亚 种 ) 

ssp. hailinensis J. Z. Qiu et Hong. ssp. nov. 

Differt a typico subspecie planta elatiore quam 100cm; foliis saepe 
pubescentibus, sparsim dentatis, inferioribus saepe marcidis sub anthesi; lobis 
calycis magnis, 5— 12mm longis, 1.3 — 3mm latis, glabris; caulibus saepe cavis. 

黑龙 江 (Heilongjiang): 海 林 县 (Hailin County), Zk3k(Aotou), RAMA WA 
或 林 下 (in high grass, thickets or under forest), 1984, 9, fj35 zz (Qiu Jun - zhuan) 
2301 (typus，PE )， 桦 南 ， 佳 木 斯 。 苏联 远东 地 区 也 有 。 2n-68. 

c， 山 西沙 参 (新 亚 种 ) 

ssp. nystroemii J. Z. Qiu et Hong, ssp. nov. —  Adenophora nystroemii 
Nannf. ined. in sched. 

A typico subspecie planta et calyce saepe hispidula, foliis lato — linear ibus, 
lanceolatis vel ovatis, dentatis, scaberidis recedit. 

山西 (Shanxi): 4& & (Huoxian County)， 太 峪 林场 (Taiyu Linchang). alt. 
1600m， 高 山 山 止 草地 (grass of mountian depress), 1984, 9, Bp Hj *( Qiu 
Jun-zhuam) 12101 (typus，PE )， 介 休 、 昔 阳 、 介 休 、 山 阴 、 平 鲁 、 宁 武 、 大 同 。 
内 蒙古 ( 卓 资 山 )。 河北 (内 印 )。 生 海 拔 2600 m 以 下 的 山坡 草地 或 灌 从 下 。 2n= 34， 
68. 

1， 石 沙 参 

Adenophora polyantha Nakai, Bot. Mag. Tokyo, 23: 188, 1909; Kitag., 
Rep. First Sci. Exped. Manch. sect. 4, 2: 111. fig. 14, 8, 1935 et Lineam. F1. 
Mansh., 417, 1937; 中 国 高 等 植物 图 鉴 ，4: 389. [8 6191, 1975; Hong, Fl. Reip. 
Pop. Sin. 73 (2): 109, 1983, p.p. excl. specim. W. Liaoning. 本 种 包括 两 个 亚 
种 : 

a. 光 昔 沙 参 ( 原 亚 种 ) 

ssp. polyantha — Adenophora polyantha var. glabricalyx Kitag., Rep. First 
Sci. Exped. Manch. Sect. 4, 2: 111, 1935 — A. polyantha var. glabricalyx f. 





eriocaulis Kitag. 1. c. 111.—— A. polyantha var. media Nakai et Kitag., Rep. 
First Sci. Exped. Manch. sect. 4, 1: 57, 1934; Kitag., Rep. First Sci. Exped. 
Manch. Sect. 4, 2:111. 1935, p.p. excl. specim. Jehol. — A. polyantha var. 


media f. densipila Kitag., 1. c., 112. 
我 国 辽宁 东部 (大 连 、 丹 东 、 千 山 、 本 溪 ); 朝鲜 西北 部 也 有 。 生 海拔 70 一 300m 


的 灌 丛 或 草地 。 2n = 34。 
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b. 石 沙 参 

ssp. scabricalyx (Kitag.) J. Z. Qiu et Hong, stat. nov. 一 一 A. polyantha 
var. scabricalyx Kitag., Rep. First Sci. Exped. Manch. sect. 4, 2: lll. 
1935. —— A. polyantha var. media Nakai et Kitag.. Rep. First Sci. Exped. 
Manch. sect. 4, 1: 57, 1934; Kitag., Rep. First Sci Exped. Manch. sect. 4, 2: 
111, 1935, p.p. excl. specim. Liaoning. — 4. scabridula Nannf., Acta Hort. 


Goth. 5:20, t. 10, 1929. 

分 布 于 辽宁 西部 ( 凌 源 )、 河 北 .山东 、 江 苏 北部 、 河 南 、 山 西 、 陕 西 、 甘 肃 东 部 、 宁 
夏 南 部 。 生 海 拔 1500m 以 下 的 干燥 丘陵 草 坡 。 2n = 68. 

3. 织 花 沙 参 ( 植 物 分 类 学 报 ) 

Adenophora contracta (Nakai) J. Z. Qiu et Hong, in Acta Phytotax. Sin. 
28 (5): 399, 1990. —— A. polyantha var. contracta Nakai, Rep. First Sci. 
Exped. Manch. sect. 4, 2: 112, 1935.— A. polyantha sensu Hong, Fl. Reip. 
Pop. Sin. 73 (2): 109. 1983, p.p. quaod. specim. W. Liaoning. 

辽宁 西部 (沈阳 、 彰 武 、 法 库 、 凌 源 、 兴 城 、 锦 州 、 锦 西 )， 2n= 34。 

4. 狭长 花 沙 参 (中 国 植物 志 )， 沙 参 ( 中 国 高 等 植物 图 鉴 ) 

Adenophora elata Nannf.. Acta Hort. Gothob., 5: 16, P1.5, fig. a, 1929; 
Tsoong, Contr. Inst. Bot. Nat. Acad. Peiping, 3 (3): 72, 1935; 中 国 高 等 植物 
图 鉴 4 :780, 1975, p.p.; Hong, Fl. Reip. Pop. Sin.73 (2): 110，1983. 山 西 (五 
台山 )、 河 北 (小 五 台山 、 涿 鹿 、 涨 源 、 息 平 、 赤 城 )、 内 蒙古 〈 卓 资 山 )。 生 海拔 1700 
一 3000m 的 山坡 草地 中 。 2n= 68 。 

(三 ) 进化 

A. gmelini 复合 体 可 以 说 是 一 个 多 倍 体系 列 。 由 于 它 的 3 个 二 倍 体 旺 不 连续 分 布 ， 
实质 上 它 还 是 个 成 熟 的 多 倍 体 复合 体 (mature polyploid complex )(Stebbins 1971), 我 


A. polyantha A. gmelinii 4. gmelinii A: qmen . A. elata 
ssp. scabricalyx ssp. nystroemii ssp. gmelinii ssp. hailinensis (Race H) 


(Race G) (Race F) (Race D) (Race E) TN 
Pd dd (A. wawreana?) 


A. polyantha A. gmelinii A. contracta 
2x ssp. polyantha ssp. nystroemii (Race C) 
(Race B) (Race A) 
diploid ancestor 


图 16 ”和 狭 叶 沙 参 复合 体 可 能 的 滨 化 关系 


Fig. 16 Putative phylogenetic relationship in Adenophora gmelinii complex 
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们 推测 该 复合 体 的 祖先 在 勃 海湾 周围 地 区 曾 有 过 广泛 连续 的 分 布 。 后 来 逐渐 分 化 形成 
了 3 个 二 倍 体 。 其 中 由 辽宁 东部 分 布 的 A. polyantha ssp. polyantha 多 们 化 ， 衍生 出 
4. polyantha 的 四 倍 体 (ssp. scabricalyx). 这 一 四 倍 体 逐 渐 向 西 、 向 南 迁 移 ， 占 据 了 
广大 区 域 。 从 这 两 个 类 群 现在 的 分 布 格局 (以 渤海 湾 相 隔 ) 看 ， 似 乎 这 种 衍生 关系 令 人 
置疑 。 但 冰期 的 海平 面 比 现在 低 得 多 ， 如 在 玉林 冰期 低 135m， 可 以 想象 那 时 的 渤海 湾 
原 是 陆地 。 而 且 ， 冰 期 的 气候 变迁 恰恰 又 是 多 倍 体形 成 的 重要 因素 (Stebbins 1971) 。 

A. gmelini B VA f TE zs E 551 VE RE BL ÍS — fi fh c 
明显 区 别 ， 分 布 区 也 相连 ， 所 以 推测 它们 有 直接 的 衍生 
关系 。 就 是 说 ， 后 者 可 能 由 前 者 直接 加 倍 而 成 。 加 倍 

















wo 
z mA 后 ， 随 着 冰期 后 气候 回升 ， 逐 渐 向 北 迁 移 ， 直 至 苏联 东 
gu 西伯 利 亚 的 东南 部 和 远东 地 区 。 由 于 不 同 气候 、 土 壤 等 
Pt 环境 条 件 的 选择 ， 分 化 为 3 个 亚 种 。 
M e: 辽宁 西部 的 二 倍 体 (4，contracra) 在 形态 上 很 独特 ， 
| m 看 来 没有 参与 四 们 体形 成 。 
ce RN 4. clata 在 总 体 上 看 比较 接近 山西 的 A. gmelini, 
i THEBSESEROT RAN. WIK RAE UE S BLU UR A8 d 
M 示 了 一 定 的 独特 性 。 它 的 产生 可 能 涉及 到 两 个 类 群 
o iaa 一 个 可 能 是 4.gmelinii， 另 一 个 可 能 是 该 复合 体外 花草 
裂片 具 齿 的 A. wawreana。 图 16 是 推测 的 该 复合 体 的 
网 17， 狭 叶 沙 参 和 右 沙 参 的 演化 关系 。 
杂交 指数 图 在 太行 山 一 带 ，A4.，polyantha WA. gmelinii 形态 


Fig. 17 Hybrid index of six chara ”上 呈现 过 渡 (Race F) 分 类 上 一 直 感 到 环 手 。 鉴于 
cters between Adenophora ”这 两 个 类 群 的 典型 类 型 间 的 分 化 ， 我 们 推测 它们 在 这 一 
e a mte 地 区 发 生 了 杂交 。 图 17 显示 6 个 性 状 的 杂交 指数 。 可 
见 ， 这 一 带 的 山顶 类 型 主要 为 4，gmelinii， 山 下 类 型 主 


18; C: population 10; D:population 


19; The indices ofthe 6 characters: 要 为 4. polyantha， 中 间 主 要 为 过 渡 类 型 。 而 且 越 向 


presence of medullar fibre 1l Diis A. gmelinii 类 型 越 多 ， i A. polyantha 类 型 越 
a ngone 少 . 另外 ,山地 环境 随 海 拔 由 低 至 高 的 过 渡 也 为 杂种 的 存 
(4);constriction of corolla mouth ds PES " WF] 
EAO, 在 提供 了 良好 条 件 。 前 面 的 杂交 试验 ,虽然 在 得 到 一 些 

plant smooth (3); teeth 种 子 ( 表 5 中 居 群 22,23 与 居 群 1,2,3 之 间 的 杂交 ) 后 没 


number of leaves in middle 有 进一步 深入 ,但 说 明 这 两 个 类 群 间 可 能 不 存在 生殖 障 


part of stems (3). 5. 
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图 版 说 明 Explanation of plates 


Plate 1 A— B. 茎 的 横 切 面 和 纵 切面 示 近 环 状 丹 纤 维 组 织 (The cross and longitudinal sections of 
Adenophora polyantha, showing sub—circular medullary fibre tissue). A. x50; B.x 30 and 150. C— I. * 
叶 沙 参 复合 体 的 种 子 扫描 电镜 照片 (SEM photographs of seeds in Adenophora gmelinii complex). C. Population 
1l ftom Haoxian. Shanxi, 2x (A. gmelinü ssp. nystroemii), x42; D — E. Population 2. from Heilongjiang, 
4x (A. gmelini ssp. gmelini), D. x60; E. x220; F — G. Population 41, from E. Liaoning, 2x (A. 
polyantha ssp. polyantha), F. x42;G. x420; H — I. Population 23, from Beijing, 4x (A. polyantha ssp. 
scabricalyx), H. x57; I. x220. 

Plate 2 J 一 M， 奖 叶 沙 参 复合 体 的 种 子 扫 描 电 镜 照片 (SEM photographs of seeds in Adenophora gmelinii 
complex). J— K. Population 33. from W. Liaoning, 2x (A. contracta). J. x53; K. x250; L— M. Pop 
lation 46. from the Wutai Mountains. Shanxi» 4x (4. elata), L. x42; M. x420; N— W. 狂 叶 沙 参 复合 体 的 
花粉 扫描 电镜 照片 (SEM Photographs of pollen grains in Adenophora gmelinii complex). N — O. Population 
11, from Haoxian. Shanxi. 2x (A4. gmelinii ssp. nystroemii), N. x540; O. x1200; P — Q. Population 4. 
from Baicheng» Jilin, 4x (A. gmelinii ssp. gmelinii), P. x540; Q. x1200; R — S. Population 41, from E. 
Liaoning, 2x (A. polyantha ssp. polyantha), R. x 540; S. x1200; T— U. Population 26. from Weichang. 
Hebei, 4x (A. polyantha ssp. scabricalyx), T. X540; U. x1200; V — W. Population 30. tom W. Liaoning» 
2x (A. contracta), V. x 540; W. x 1200. 
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